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(54) Title: FIXED BED WHICH IS LOCATED IN A TUBULAR REACTOR PART 

== (54) Bezeichnung: FESTBETT, DAS IN EINEM ROHRFORMIGEN REAKTORTEIL ANGEORDNET 1ST 

5= (57) Abstract: The invention relates 

to a fixed bed (la, lb), especially 
a fixed bed with a catalyst, which 
has an anisotropic structure and 
which is located in a tubular part 
(21) of a reactor (20). A reaction 
fluid (30, 40) can flow through this 
reactor part (21) in the direction 
of its longitudinal extension. In 
the area containing the fixed bed, 
the reactor part has cross-sectional 
surfaces whose superficial contents 
are constant. In at least one 
direction, these cross-sectionals 
surfaces have inter-wall distances 
(d, a) that are considerably smaller 
than the longitudinal extension of 
the reactor part. The fixed bed 
structure comprises a plurality of 
microchannels in the direction of 
flow which to a large extent, are 

Y ' " / 1/ I ' ' 7*S*C a distributed homogeneously over the 

>^x^r \f //y^ I (t cross-sectional surface. The hydraulic 

diameters of the microchannels are 
O less than 1 mm, so that the reaction fluid to be treated flows through the fixed bed structure in a laminar manner during a reaction. 

(57) Zusammenfassung: Das Festbett (la, lb), insbesondere ein Festbett mit Katalysator, ist anisotrop strukturiert und in einem 
^ rohrfdrmigen Teil (21) eines Reaktors (20) angeordnet. Dieser Reaktorteil (21) ist in Richtung seiner Langserstreckung von einem 
^ Reaktionsfluid (30, 40) durchstrombar. In einem das Festbett enthaltenden Bereich weist er Querschnittsflachen auf, deren Flachen- 
° inhalte konstant sind. Diese Querschnittsflachen haben mindestens in einer Richtung Wandabstande (d, a), die wesentlich kleiner 
O aJs die Langserstreckung des Reaktorteils sind. Die Festbettstruktur umfasst eine Vielzahl von Mikrokanalen in Stromungsrichtung, 

die weitgehend homogen uber die Querschnittsflache verteilt sind. Die hydraulischen Durchmesser derMikrokanale sind kleiner als 
^ 1 mm, so dass bei der Durchfuhrung einer Reaktion das zu behandelnde Reaktionsfluid die Festbettstruktur laminar durchstrBmt. 
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Festbett. das in einem rohrformigen Reaktorteil anqeordnet 1st 

Die Erfindung betrifft ein Festbett, insbesondere ein Festbett mit Katalysator, 
das in einem rohrformigen Reaktorteil angeordnet ist. Dieser Reaktorteil ist in 

10 Richtung seiner Langserstreckung von einem Reaktionsfluid, insbesondere 
einem gasformigen Reaktionsfluid durchstrdmbar und weist langs einem das 
Festbett enthaltenden Bereich eine konstant bleibende Querschnittsflache 
auf. Diese Querschnittsflache, die kreis- oder ringformig oder auch von 
anderer Form sein kann, hat mindestens in einer Richtung Wandabstande, 

15 die wesentlich kleiner als die Langserstreckung sind. Die Erfindung bezieht 
sich auch auf Reaktoren, jeweils mit mindestens einem rohrformigen 
Reaktorteil, der ein erfindungsgemasses Festbett enthalt 

Ausgangspunkt der erfindungsgemassen Lehre ist ein katalytisches Verfahren 
zur Dehydrierung von Propan zu Propylen. Mit einem Platin-Zinn-Katalysator 

20 (0.5%Pt / 1 %Sn / ASF, ASF = "Alumina-Silica Fibrous support") in Form eines 
faserigen Festbetts lasst sich bei 823 K eine Dehydrierung durchfuhren, bei 
der im thermodynamischen Gleichgewicht 24% des Propans C3H8 zu 
Propylen C 3 H 6 umgewandelt ist (siehe Fig. 7). Als Nebenprodukte entstehen 
Methan, Ethan und Ethylen. Ausserdem gibt es eine Kohlenstoffabscheidung 

25 auf dem Festbett, die ein periodisches Regenerieren des Katalysators 
erforderlich macht. Indem man den abgespaltenen Wasserstoff aus dem 
Prozess entfernt, kann die Umwandlung des Propans in Propylen urn rund 
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^aslDreif^h^vergrossert werden. Die Wasserstoffentfemung lasst sich 
mittels einer Gaspermeation in einem Reaktorrohr durch eine semipermeable 
Rohrwand (Pd/Ag-Rohr, Wanddicke 70 jam, Rohrdurchmesser 6mm) 
realisieren. Damit die Konzentration des Wasserstoffs im Reaktorrohr 
5 genugend tief abgesenkt werden kann, muss der Rohrdurchmesser klein sein. 

Bei einer sehr vorteilhaften Durchfuhrung der Dehydrierung ist der Reaktor so 
ausgebildet, dass er durch die semipermeable Wand in zwei Zonen unterteilt 
ist. In der einen Zone wird die Dehydrierung durchgefQhrt. In der anderen 
Zone wird der entfernte Wasserstoff in einem zweiten Gasstrom, der 

10 Sauerstoff enthalt, zu Wasser verbrannt. Glelchzeitig wird eine 

Kohlenstoffabscheidung beseitigt und damit der Katalysator regeneriert. Die 
bei diesen zwei exothermen Reaktionen frei werdende Warme gelangt durch 
WarmeCibertragung in die erste Zone, wo Vie bei der endothermen Reaktion 
der Dehydrierung wieder genutzt wird. Die zweite Zone hat also funktionell 

1 5 eine dreifache Bedeutung: als Wasserstoffsenke, als Warmequelle und als 
Ort der Regenerierung des Katalysators. Die endotherme Reaktion auf der . 
einen Seite und die exotherme Reaktion auf der anderen Seite werden 
periodisch im zeitlichen Wechsel in den beiden Reaktorteilen durchgefQhrt. 

Aufgabe der Erfindung ist es f ein Festbett fur ein enges Rohr zu schaffen, das 
20 sich als Katalysatortrager fur das oben beschriebene Dehydrierungsverfahren 
eignet, das durch ein periodisches Regenerieren des Katalysators, eine 
gunstige Beeirrflussung der erwQnschten Umwandlung sowie einen 
vorteilhaften Warmehaushalt charakterisiert ist. Diese Aufgabe wird durch das 
im Anspruch 1 definierte Festbett ge!6st Das erfindungsgemasse Festbett 
25 ermoglicht es, enge Reaktorteile, die rohrf6rmig sind und die konstahte 
Querschnittsflachen aufweisen, weitgehend homogen zu fallen. Ein 
Reaktionsfluid durchstr6mt das Festbett laminar, so dass vorteilhafterweise 
sich enge Verweilzeitverteilungen fur die zu behandelnden Komponenten des 
Reaktionsfluides ergeben. Verglichen mit StrSmungen durch 
30 Pulverschuttungen ist die Stromung durch das erfindungsgemasse Festbett 
mit einem kleineren Druckabfall verbunden. 

Das Festbett, insbesondere ein Festbett mit Katalysator, ist anisotrop 
strukturiert und in einem rohrformigen Teil eines Reaktors angeordnet. Dieser 
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Reaktorteil ist in Richtung seiner Langserstreckung von einem Reaktionsfluid 
durchstrombar. In einem das Festbett enthaltenden Bereich weist er 
Querschnittsflachen auf, deren FlScheninhalte konstant sind. Diese 
Querschnittsflachen haben mindestens in einer Richtung Wandabstande, die 
5 wesentlich kieiner als die Langserstreckung des Reaktorteils sind. Die 

Festbettstruktur umfasst eine Vielzahl von in StrSmungsrichtung verlaufenden 
Mikrokanalen, die weitgehend homogen Qber die Querschnittsflache verteilt 
sind. Die hydraulischen Radien der MikrokanSle sind kieiner als 0.5 mm, so 
dass bei der Durchfuhrung einer Reaktion das zu behandelnde Reaktionsfluid 
10 die Festbettstruktur laminar durchstrSmt (wobei der hydraulische Radius 
definiert ist als Quotient von FlScheninhalt der durchstromten 
Querschnittsflache und benetztem Umfang). 

Die abhangigen Anspruehe 2 bis 5 betreffen vorteilhafle Ausfuhrungsformen 
des erfindungsgemassen Festbetts. Die Anspruehe 6 bis 9 beziehen sich auf 
15 Reaktoren, die das erfindungsgemasse Festbett enthalten. Eine 
Verwendungsmoglichkeit ist Gegenstand des Anspruchs 10. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Anlage, mit der sich beispielsweise eine Dehydrierung von 



Propan zu Propylen durchfuhren lasst, 



20 Fig. 2 



ein Bundel von FSden eines erfindungsgemassen Festbetts, 



Fig. 3 



eine zweite Form eines Fadens fur ein erfmdungsgemasses 
Festbett, 



Fig. 4, 5 



schematische Darstellungen von Querschnitten durch 
erfindungsgemasse Reaktoren; die jeweils eine Mehrzahl von 
rohrformigen Reaktorteilen und einen komplementaren 
Reaktorteil umfassen, 



25 



Fig. 6 



einen Sandwichaufbau eines erfindungsgemassen Reaktors mit 
Kreuzstromfuhrung der Reaktionsfluide und 
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Fig. 7 ein Diagramm mit Messresultaten fur die beschriebene 

Dehydrierung von Propan. 

In einer Anlage 2 mit einem Reaktor 20, die in Fig. 1 scgematisch dargestellt 
ist, lasst sich ein Reaktionsfluid 3a, dessen Transportweg mit schraffierten 
5 Pfeilen angedeutet ist, mittels einer endothermen Reaktion zu einem Produkt 
3b umwandeln, wobei eine Komponente 34 freigesetzt wird. Beispielsweise 
wird Propan 3a zu Propylen 3b dehydriert, wobei gasffirmiger Wasserstoff 34 
entsteht. Die endotherme Reaktion kann in Festbetten 1 a Oder 1 b stattfinden; 
sie erfolgt bei der in Fig. 1 dargestellten Prozessphase im Festbett 1b. Ein 

10 zweites Reaktionsfluid 4 (Pfeile 40) wird fur die Durchfuhrung von mindestens 
einer exothermen Reaktion in dem anderen Festbett 1a verwendet. Der 
Reaktor 20 ist durch eine semipermeable Wand 5 in zwei Reaktorteile 21 und 
22 unterteilt. Die freigesetzte Komponente 34 diffundiert durch die Wand 5 
und bildet ein Edukt der exothermen Reaktion. Die freigesetzte Warme 43 

15 wird in der umgekehrten Richtung in die endotherme Reaktion ubertragen. Ein 
periodischer Wechsel der Prozessphasen wird mittels Umschalten von 
steuerbaren Schliessorganen 25 herbeigefQhrt. 

Das zweite Reaktionsfluid 4, 40 ist ein Inertgas, das Sauerstoff (5% bei der 
Propanhydrierung) enthalt und das im vorliegenden Beispiel mittels eines 

20 Geblases 41 in einem Kreislauf durch den Reaktor 20 getrieben wird. Der bei 
der exothermen Reaktion verbrauchte Sauerstoff kann in Form von Luft 4 
(Stickstoff N 2 und Sauerstoff 0 2 ) aus der Umgebung nachgespeist werden. 
Ein Gasuberschuss 42, der das bei der exothermen Reaktion gebildete 
Wasser und Kohlendioxid (H 2 O t CO2 ) enthalt, kann an die Umgebung 

25 abgefuhrt werden. Das Produkt 3b wird in einer Teilanlage 31 von nicht 
reagiertem Edukt 3a und den Nebenprodukten getrennt. 

Fig. 2 zeigt ein Bundel von Faden 10 eines erfindungsgemSssen Festbetts 1a 
oder 1b. Eine zweite Form eines Fadens 10 ist in Fig. 3 dargestellt. Die Faden 
1 0 sind aus Fasern oder Filamenten 1 1 zusammengesetzt, deren 
30 Durchmesser zumindest zu einem Teil Werte im Bereich von 3 bis 10 jxm 
haben. Die Fasern oder Filamente 1 1 konnen auf ihrer Oberflache, die 
vorzugsweise poros ausgebildet ist, den Katalysator tragen. In Fig. 2 ist nur 
einer der Faden 10 mit einem faserigen Aufbau dargestellt. Es sind aber alle 
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Faden 10 gleich ausgebildet. Sie sind jeweils aus einer Vielzahl 
(Grossenordnung 100) von zusammengezwirnten Filamenten 11 gebildet. Im 
rohrformigen Reaktorteil 21 eingebaut sind die Faden 1 0 dichter angeordnet 
als in Fig. 2 dargestellt. In einer Anordnung von maximaler Dichte haben die 
5 hydraulischen Durchmesser (= zweimal hydraulischer Radius) der zwischen 
den Faden 10 liegenden Mikrokanale 14 einen minimalen Wert. 

Der Faden 10 in Fig. 3 hat einen homogenen Kern 12, der von einem den 
Katalysator tragenden Randbereich 13 ummantelt ist. Der Katalysatortrager 
des Randbereichs 13 ist einlagig aus Fasem 11 zusammengesetzt; er kann 

10 auch mehrlagig ausgebildet sein (nicht dargestellt). Auch die Filamente 1 1 
konnen jeweils aus einem homogenen Kern und einem den Kern 
ummantelnden, den Katalysator tragenden Randbereich aufgebaut sein. Die 
Kerne 12 der Faden 10 und auch die Filamentkeme konnen beispielsweise 
aus Glas, insbesondere Quarzglas, Kohlenstoff oder einer metallischen 

15 Legierung bestehen. Der Filamentmantel kann ein poroses, keramisches 
Material, beispielsweise Aluminiumoxid sein. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen in schematischen Darstellungen Querschnitte 
durch erfindungsgemasse Reaktoren, die jeweils eine Mehrzahl von 
rohrformigen Reaktorteilen 21 und einen komplementaren Reaktorteil 22 

20 umfassen. Die zylinder- oder taschenfOrmigen Reaktorteile 21 sind durch 
semipermeable Wande 5 von dem komplementaren Reaktorteil 22 getrennt. 
In den rohrformigen Reaktorteilen 21 sind jeweils die gleiche Reaktion 
vorgesehen - entweder die endo- oder exotherme - und im komplementaren 
Reaktorteil 22 die andere Reaktion - die exo- bzw. endotherme. Wie schon im 

25 Beispiel der Fig. 1 werden die beiden Reaktionen periodisch im zeitlichen 
Wechsel in den rohrformigen Reaktorteilen 21 bzw. im komplementaren 
Reaktorteil 22 durchgefQhrt. Die rohrformigen Reaktorteile 21 enthalten 
Festbette 1a, die eine faserige Tragerstruktur aufweisen. Der komplementare 
Reaktorteil 22 enthait ein Festbett 1b, das eibenfalls eine faserige 

30 Tragerstruktur haben kann, das aber auch aus einer Schuttung von granulat- 
oder pulverffirmigem Material bestehen kann. 

Die Festbette 1a, 1b aller Reaktorteile 21 , 22 weisen mit Vorteil alle eine 
faserige Tragerstruktur auf. Dabei kann die Faserrichtung der Festbette 1 a, 
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1 b in alien Reaktorteilen 21 , 22 gleich orientiert sein. Es konnen aber - siehe 
Fig. 5 - die Faserrichtungen der Festbette 1a in den rohrformigen 
Reaktorteilen 21 auch quer zu der Faserrichtung des komplementaren 
Reaktorteils 22 orientiert sein. 

5 Der Reaktor 20 nach Fig. 5 hat eine zentralsymmetrische Architektur; er 
umfasst mehrere Ringe 23, 24, die alternierend durch a) rohrformige, axial 
ausgerichtete Reaktorteile 21 und b) Kanale 22' des komplementaren 
Reaktorteils 22 aufgebaut sind. In den Kanalen 22* sind die Faden 10 des 
Festbetts 1b radial ausgerichtet. Die Querschnittsflachen der Reaktorteile 21 

10 sind keilformig, so dass die radialen Wande der Kanale 22' weitgehend 
parallel zueinander sind. Ein erstes Reaktionsfluid 30* stromt in axialer 
Richtung; ein zweites Reaktionsfluid 40' stromt radial von innen nach aussen 
(eine Stromung nach innen ware selbstverstandlieh auch moglich). Die 
Reaktorteile 21 enthalten Trager 7 (Rohre 70a, 70b und Verbindungslamellen 

15 71 ), auf denen die folienartigen Wande 5 aufgespannt sind. 

FGr den Reaktor der Fig. 4 sind weitere Konstruktionselemente 6 angedeutet. 
Diese Elemente 6 konnen FQIIkorper, Stutzelemente oder Rohre eines 
Warmetauschers sein. Ein Warmetauscher kann notwendig sein, um 
uberschussige Warme aus dem Reaktor abzufuhren. Die Rohre 70a, 70b des 
20 Reaktors in Fig. 5 kSnnen ebenfalls als Warmetauscherelemente vorgesehen 
sein. Die Konstruktionselemente 6 konnen auch andere Formen als in Fig. 4 
dargestellt haben. 

Die Innenraume der rohrformigen Reaktorteile 21 sind eng: d. h. die 
Querschnittsflachen haben mindestens in einer Richtung Wandabstande - 

25 Durchmesser d (siehe Fig. 4) oder Breiten a (siehe Fig. 5) - die wesentlich 
kleiner als die Langserstreckung des Reaktorteils 21 sind. Diese 
Wandabstande d oder a haben Werte im Bereich von 1 bis 20 mm, 
vorzugsweise 3 bis 10 mm. Um eine homogene Verteilung der MikrokanSle 
14 (siehe Fig. 2) Ciber die Querschnittsflache erhalten zu konnen, mussen die 

30 FSden 10 ebenfalls homogen verteilt sein und ihre Durchmesser zumindest zu 
einem Teil Werte im Bereich von 0.1 bis 1 mm haben. Bei einer solchen 
Anordnung der FSden 10 haben die zwischen ihnen liegenden Mikrokanale 
kleine hydraulische Durchmesser, deren Werte kleiner als 1 mm sind. Folglich 
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durchstrfimt das zu behandelnde Reaktionsfluid die Festbettstruktur in 
laminarer Form. Ein Druckabfall ist gering. 

Fig. 6 zeigt sehr schematised einen Sandwichaufbau eines 
erfindungsgemassen Reaktors, in dem die Reaktionsfluide 30" und 40 M als 
5 sich kreuzende Strome gefuhrt werden. Ein solcher Reaktor hat einen 
ahnlichen Aufbau wie jener der Fig. 5. 

Fig. 7 zeigt ein Diagramm mit Messresultaten fur die beschriebene 
Dehydrierung von Propan (4.9 s Verweilzeit im Katalysator, 823 K, 1 .4 bar, 
7.5 Nml/min Propan am Rohreingang, 6 mm Rohrdurchmesser). Die relative 
10 Menge des umgesetzten Propans ist mit X bezeichnet; sie betrSgt ungefabr 
23% fur den frisch regenerierten Katalysator und fallt nach einer 
Versuchsdauer von 4 Stunden auf rund 13% ab. Die Selektivitat S der 
Propylenerzeugung ist rund 90%; sie verSndert sich nur wenig. Die 
Selektivitat S fur die Nebenprodukte ist relativ gering, kleiner als 0.05%. 

15 Das erfindungsgemasse Festbett lasst sich auch mit Vorteil fur 
nichtkatalytische Reaktionen verwenden, in denen eine enge 
Verweilzeitverteilung erforderlich ist, urn beispielsweise uner^unschte, bei 
Folgereaktionen auftretende Nebenprodukte zu vermeiden. Ein weiteres 
Beispiel ist eine heterogene Reaktion zwischen nicht mischbaren Fuiden, 

20 beispielsweise einem Gas und einer Flussigkeit; bei Durchstromen eines 
Gemenges solcher Fluide lasst sich im erfindungsgemassen Festbett ein 
grosse Grenzflache zwischen den Fluiden aufrechterhalten. 

Vorteilhaft ist auch ein Reaktor mit erfindungsgemassen Festbetten, wenn 
zwei Festbette enthaltende Reaktorteile durch eine Wand getrennt sind und 
25 eine endotherme Reaktion im einen Reaktorteil mit einer exothermen 
Reaktion im anderen Reaktorteil lediglich thermisch gekoppelt werden. 
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PatentansprCiche 



1. 

5 

10 
15 

2. 

20 

3. 

25 

4. 

30 



Festbett (1a, 1b), insbesondere ein Festbett mit Katalysator, das 
anisotrop strukturiert ist und das in einem rohrfdrmigen Teil (21) eines 
Reaktors (20) angeordnet ist, wobei dieser Reaktorteil (21), der in 
Richtung seiner LSngserstreckung von einem Reaktionsfluid (30, 40) 
durchstfSmbar ist, in einem das Festbett enthaltenden Bereich 
Querschnittsflachen aufweist, deren Flacheninhalte konstant sind, 
diese Querschnittsflachen mindestens in einer Richtung 
Wandabstande (d t a) haben, die wesentlich kleiner als die 
Langserstreckung des Reaktorteiis sind, und die Festbettstruktur eine 
Vielzahl von Mikrokanalen (14) in Stromungsrichtung umfasst, die 
weitgehend homogen Ober die QuerschnittsflSche verteilt sind und die : 
hydraulische Durchmesser kleiner als 1mm haben, so dass bei der 
Durchfuhrung einer Reaktion das zu behandelnde Reaktionsfluid die 
Festbettstruktur laminar durchstromt 

Festbett nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
genannten Wandabstande (d, a) Werte im Bereich von 1 bis 20 mm, 
vorzugsweise 3 bis 10 mm haben. 

Festbett nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Festbettstruktur aus einem Strang oder dichten BQndel von in der 
StrOmungsrichtung angeordneteh Faden (10) besteht, die FSden 
insbesondere eine TrSgerstruktur fur einen Katalysator bilden, und die 
FSden (10) aus Fasern oder Filamenten (11) zusammengesetzt sind, 
deren Durchmesser zumindest zu einem Teil Werte im Bereich von 3 
bis 10 jam haben. 

Festbett nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Durchmesser der Faden (10) zumindest zu einem Teil Werte im 
Bereich von 0.1 bis 1 mm haben und dass vorzugsweise alle Faden 
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(10) gleich ausgebildet sind, wobei sie insbesondere jeweils aus einer 
Vielzahl von zusammengezwirnten Filamenten (11) bestehen. 

5. Festbett nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Katalysator auf der Festbettstruktur aufgebracht ist und die Faden (10) 

5 und/oder Filamente (1 1 ) jeweils aus einem homogenen Kern (12) und 

einem den Kern ummantelnden, den Katalysator tragenden 
Randbereich (13) aufgebaut sind t wobei beispielsweise der Kern aus 
Glas, insbesondere Quarzglas, Kohlenstoff oder einer metallischen 
Legierung besteht und der Katalysatortrager des Randbereichs aus 
10 Fasern (11) zusammengesetzt ist oder ein poroses, keramisches 

Material, beispielsweise Aluminiumoxid ist. 

6. Reaktor (20) mit Festbett (1a, 1b) gemass einem der Anspruche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass ein rphrformiger Reaktorteil (21 ) von 
einem zweiten Reaktorteil (22) durch eine Wand (5) getrennt ist, dass 

15 im Festbett (1a, 1b) des einen Reaktorteils (21, 22) eine endotherme 

Reaktion und im Festbett (1 b, 1a) des anderen Reaktorteils (22, 21 ) 
eine exotherme Reaktion durchfuhrbar ist, und dass beim Betreiben 
des Reaktors die endotherme Reaktion thermisch mit der exothermen 
Reaktion gekoppelt ist. 

20 7. Reaktor (20) mit Festbett (1 a, 1b) gemass einem der Anspruche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass ein rohrformiger Reaktorteil (21 ) von 
einem zweiten Reaktorteil (22) durch eine semipermeable Wand (5) 
getrennt ist, dass im Festbett (1a, 1b) eine endotherme Reaktion 
durchfuhrbar ist, bei der aus einem ersten Reaktionsfluid (3a, 30) eine 

25 Komponente abspaltbar ist, insbesondere katalytisch abspaltbar ist, fur 

welche die semipermeable Wand durchlSssig ist, und dass beim 
Betreiben des Reaktors die endotherme Reaktion in dem einen 
Reaktorteil (22) durchgefuhrt wird, wahrend mindestens eine 
exotherme Reaktion im anderen Reaktorteil (21) durchgefuhrt wird, bei 

30 der die abgespaltene, durch die Wand diffundierte Komponente (43) 

mit einem zweiten Reaktionsfluid (4, 40) reagiert, wobei die exotherme 
Reaktion zumindest einen Teil (34) der fur die endotherme Reaktion 
ben6tigte Warme liefert, und das thermodynamische Gleichgewicht der 
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endothermen Reaktion durch Entfernen der abgespaltenen 
Komponente zugunsten eines erwunschten Produkts (3b) beeinflusst 
wird. 

Reaktor nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
oder mehrere rohrformige, insbesondere zylinder- oder taschenformige 
Reaktorteile (21) durch Wande (5) von einem komplementaren 
Reaktorteil (22) getrennt sind, dass in den rohrformigen Reaktorteilen 
jeweils die gleiche Reaktion - entweder die endo- oder exotherme - 
sowie im komplementaren Reaktorteil die andere Reaktion - die exo- 
bzw. endotherme - vorgesehen sind und dass ausserdem vorgesehen 
ist f die beiden Reaktionen periodisch im zeitlichen Wechsel in den 
rohrfSrmigen Reaktorteilen bzw. im komplementaren Reaktorteil 
durchzufuhren. 

Reaktor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Festbette 
(1a, 1b) aller Reaktorteile (21, 22) eirie faserige Struktur aufweisen, 
wobei die Faserrichtungen der Festbette in alien Reaktorteilen gleich 
orientiert sind, oder die Faserrichtungen der Festbette in den 
rohrfermigen Reaktorteilen (21) quer zu der Faserrichtung des 
komplementaren Reaktorteils (22) orientiert sind. 

Verwendung eines Reaktors gemass Anspruch 7 und Anspruch 8 oder 
9, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Reaktionsfluid (3a) ein 
Kohlenwasserstoff, insbesondere Propan ist, mit dem katalytisch eine 
Dehydrierung unter einer selektiven Rildung eines Produkts (3b), 
insbesondere von Propylen durchgefuhrt wird, dass das zweite 
Reaktionsfluid (4, 40) ein Sauerstoff enthaltendes Medium, 
insbesondere ein Inertgas ist, mit dem ein bei der Dehydrierung 
freigesetzter Wasserstoff (34) zu Wasser oxidiert wird, und dass mit 
dem zweiten Reaktionsfluid noch eine weitere exotherme Reaktion 
durchgefbhrt wird, bei welcher eine bei der Dehydrierung auf dem 
Festbett entstandene Kohlenstoffabscheidung beseitigt und damit der 
Katalysator regeneriert wird. 
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Fig.7 
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Anisotropic stationary bed, preferably with catalyst, used in 
tubular zone of complementary reactors for dehydrogenating e.g. 
propane to propylene, oxidizing hydrogen and regenerating 
catalyst, has constant cross-section and microcanals (Ger) 
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LT LU LV MC MK NL PT RO SE SI) 
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NOVELTY 

Anisotropic stationary bed, especially with catalyst, is placed in a 
tubular zone of a reactor, along which a reaction fluid (I) can How. In 
this zone, the cross-section has constant area and its diameter or width 
is substantially smaller than the length of this zone. 

DETAILED DESCRIPTION 

Anisotropic stationary bed, especially with catalyst, is placed in a 
tubular zone of a reactor, along which a reaction fluid (1) can flow. In 
this zone, the cross-section has constant area and its diameter or width 



A(l-D13) EO0-J2C3, 11-Q2, 31-A3, 31-D2) J(4-D) 



is substantially smaller than the length of this zone. The bed has 
numerous microcanals in the flow direction, which are uniformly 
distributed over the cross-section and have a hydraulic diameter less 
than 1 mm, so that the flow of (I) is laminar. INDEPENDENT 
CLAIMS are also included for reactors with this stationary bed. 

USE 



The reactors are used for selective catalytic dehydrogenation of a 
first reaction fluid, comprising a hydrocarbon, especially propane, to a 
product, especially propylene; and using a second reaction fluid, 
comprising a medium, especially an inert gas, containing oxygen, to 
oxidize the hydrogen formed to water and also to remove the carbon 
deposited in the bed during dehydrogenation and hence regenerate the 
catalyst (all claimed). 

ADVANTAGE 

Ensuring laminar flow in the tubular zone ensures that the 
residence time of the components of the reaction fluid in the bed is 
almost constant and reduces the pressure drop compared with flow 
|EP 1163952-A+ 



through powder. The system also allows periodic regeneration of the 
catalyst in dehydrogenation reactions, which is advantageous for 
conversion as desired and the heat balance. 



DESCRIPTION OF DRAWING 

The drawing shows a bindle of threads of the stationary bed. 
Threads 10 

Fibers or filaments (partly) with a diameter of 3-10 ixm 1 1 
Microcanals 14 

TECHNOLOGY FOCUS 

Chemical Engineering - Preferred Bed: The diameter or width is 1-20, 
preferably 3-10 mm. The bed consists of a strand or tight bundle of 
threads, arranged in the flow direction and especially forming a 
catalyst support. The threads consist of fibers or filaments, at least 
some of which have a diameter of 3-10 jam. At least some threads 
have a diameter of 0.1-1 mm and preferably all are the same and 
consist of a number of twisted filaments. A catalyst is applied to the 
bed structure, so that each fiber and filament has (a) a homogeneous 
core, e.g. of glass, especially quartz glass, carbon or metal alloy, and 
(b) a catalyst-carrying shell of fibers or porous ceramic material, e.g. 
alumina. 



Preferred Reactor: (claimed) Reactor (A) has a tubular zone (Al), 
separated from a second zone (A2) by a wall. An endothermic reaction 
can be carried out in the stationary bed of one zone and an exothermic 
reaction in the stationary bed of the other and the endothermic 
reaction is coupled thermally with the exothermic reaction during 
reactor operation. Reactor (B) has a tubular zone (Bl), separated from 
a second zone (B2) by a semipermeable wall. An endothermic 
reaction can be carried out in the stationary bed of one zone by 
cracking, especially catalytic cracking, of a first reaction fluid (I A) to 
give a component (II) for which the semipermeable wall is permeable. 
During reactor operation, an endothermic reaction is carried out in one 
zone and at least one exothermic reaction is carried out in other 
zone(s), in which (II) diffusing through the wall reacts with a second 
reaction fluid. The heat from the exothermic reaction provides (part 
of) the heat required for the endothermic reaction and the 
thermodynamic equilibrium of the endothermic reaction is influenced 
by removing (II) in favor of a desired product. Both reactors have a 
tubular, especially cylindrical or bag-shaped, zone(s) separated by 
wall(s) from a complementary zone. The same reaction (endo- or 
exothermic) is carried out in each tubular zone and the other reaction 
(exo- or endo-thermic) in the complementary zone and both reactions 
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